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I 
 
Povzetek 
 
Kavni aparat Rancilio Silvia V3 spada med cenejše profesionalne kavne aparate. Zato lahko 
predvidevamo, da ima nekaj slabosti. Kavni aparat za regulacijo ne uporablja nobene 
elektronike. Uporablja enostavno regulacijo temperature vode z bimetalnimi termostati. 
Termostat kontrolira temperaturo majhnega, 3 decilitrskega medeninastega bojlerja. Nudi pa 
glavne lastnosti, ki jih dober kavni aparat potrebuje. Elektromagnetni ventil, nastavljiv OPV-
ventil, profesionalna komercialna glava in 58-milimetrska standardna ročica. Temperaturno 
regulacijo ima izvedeno z dvema termostatoma ter enim varnostnim termostatom proti 
pregretju. Termostati niso natančni oz. povzročajo precejšnje nihanje temperature vode. 
Nikoli se pri pripravi oz. kuhanju kave ne ve, ali je temperatura v želenem območju. 
Delo zajema uporabo PID-regulatorja za temperaturno regulacijo. Uporablja se ga na več 
področjih, večinoma v industrijski tehniki. V svoji nalogi sem ga uporabil na kavnem aparatu 
Rancilio Silvia. Glavni razlog uporabe PID-regulatorjev je slaba regulacija, ki se uporablja na 
določenem produktu. Temperaturna regulacija je izvedena z bimetalnim termostatom, ki ima 
veliko odstopanje oz. velik ΔT. Takšna zvrst regulacije je še posebej moteča pri višjih 
temperaturah oz. hitrih spremembah le-te. Termostati povzročajo velika temperaturna nihanja 
oz. oscilacije. Pri manj preciznih sistemih, kot je npr. sobna regulacija prostora, termostat 
zadostuje oz. dobro služi svojemu namenu. Pri kavnih aparatih, kjer se temperatura lahko zelo 
hitro spreminja, pa je PID-regulacija zelo zaželena oz. skoraj nujna. Rancilio Silvia ima 
termostat pritrjen na vrh bojlerja, ki je narejen iz medenine. Medenina se s temperaturo vode 
spreminja oz. segreva in ohlaja z zakasnitvijo, in sicer glede na temperaturo vode v bojlerju. 
Zakasnitev termostatu povzroča še dodaten ΔT. Bimetalni termostat, ki ga uporablja kavni 
aparat Rancilio Silvia, ima fiksno vrednost 100 ºC. PID-regulator pa omogoča, da se 
temperatura lahko nastavi po želji, in sicer v območju natančnosti do 1 ºC z zelo odzivno in 
natančno regulacijo. 
Ključne besede: PID-regulator N2006P, kavni aparat Rancilio Silvia, termostat, SSR-rele, 
termoelement, merilni instrument, temperaturna regulacija, regulator, parametri PID-
regulatorja  
II 
 
Abstract 
 
Rancilio Silvia V3 is a mid-range coffee machine, therefore it has some disadvantages. For 
regulation it does not use any electronics. It uses a bimetallic thermostat for simple water 
temperature regulation. The thermostat controls a temperature of a single small 3 dcl brass 
boiler. The coffee machine has all the main features that a quality coffee machine needs: 
electromagnetic valve, adjustable OPV valve, professional group head, professional 58 mm 
porta filter. Rancilio Silvia V3 coffee machine has temperature controlled with three 
thermostats: thermostat for brewing temperature, thermostat for steam temperature, and one 
safety thermostat against overheating. The thermostats are not accurate and cause 
considerable water temperature instability. In the preparation or brewing coffee, one can 
never know whether the temperature is in the desired range.  
The thesis encompasses the usage of PID controller for temperature regulation. It is used in 
many fields, mostly in industrial engineering. In this thesis, the PID controller is used on 
Rancilio Silvia V3 coffee machine. The main reason for using PID controllers is insufficiency 
of the existing regulation on certain products. The temperature is regulated with the bimetallic 
thermostat which has a large deviation of ΔT. This kind of regulation is especially 
problematic with higher temperatures or fast temperature changes. The thermostats cause 
major temperature changes or oscillations. But the thermostat is sufficient with the less 
precise systems e.g. room regulators. The temperature in coffee machine is constantly 
changing; therefore the PID controller is necessary or almost essential. Rancilio Silvia V3 has 
its thermostat on the top of the brass boiler. The brass changes its temperature (heating and 
cooling) with delay regarding the water temperature in boiler. The delay causes an extra ΔT to 
the thermostat. The bimetallic thermostat used in Rancilio Silvia V3 has fixed value of 100 
ºC. But due to the PID controller the temperature can be set within the range of 1ºC and 
enables very responsive and accurate regulation. 
Keywords: PID controller N2006P, Rancilio Silvia coffee machine, thermostat, SSR-relay, 
thermocouple, measuring instrument, temperature regulation, controller, PID controller 
parameters 
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Akronimi 
 
LED (light emitting diode) - polprevodniški elektronski element, ki spreminja električno 
energijo v svetlobo. 
SSR (solid-state relay) - polprevodniški rele. 
RAM (random Access Memory) - pomnilnik z naklučnim dostopom oz. bralno pisalni 
pomnilnik. 
EPROM (erasable programmable read-only memory) - bralni pomnilnik, ki omogoča 
večkraten zapis podatkov. 
ROM (read only memory) - pomnilnik pri katerem so podatki zapisani trajno in se kasnejše 
vsebine ne da spreminjati. 
PB (proportional band) - proporcionalno območje oz. območje v katerem regulator izhodno 
vrednost spremeni z enega ekstrema na drugega. 
PV (process value) - trenutna izmerjena temperatura termoelementa oz. temperaturnega 
senzorja. 
SV (set value) - nastavljena temperatura regulatorja. 
OPV (over pressure valve) - ekspanzijski ventil 
RTD  (resistance temperature detector) - uporovni senzor temperature 
LCD (liquid crystal display) -  prikazovalnik s tekočimi kristali 
PID controller (propotional-integral-derivative controller) - proporcionalno-integrirno-
diferencirni regulator. 
TRIAC  (triode for alternating current) - močnostno dvosmerno stikalo za vklapljanje in 
krmiljenje električnih porabnikov izmeničnih tokov. 
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1 Uvod 
 
Regulacija je že od nekdaj pomemben dejavnik pri optimalnem delovanju vsakega sistema. Za 
vsak regulator je zaželeno, da je pri določeni želeni nastavljeni vrednosti po izstopu iz 
regulatorja na izhodu po ustaljenem času pogrešek čim manjši. Poznamo različne regulacije. 
Nekatere so zelo enostavne. To so stopenjske regulacije za sisteme, pri katerih ni potrebe po 
natančnosti vodenja. Zvezne regulacije pa so znane kot: proporcionalni, integrirni in 
diferencirni regulatorji oz. kombinacije med njimi. To so dražje regulacije in tudi bolj 
kompleksne. V nalogi bodo opisane vse regulacije, stopenjske in zvezne. Še posebej se bomo 
v nalogi osredotočili na najpogostejši oz. zelo razširjen PID – proporcionalno-integrirni-
diferencirni regulator. Gre za regulator, ki se je začel uporabljati leta 1940 in je sedaj 
uporabljen že v več kot 95 % sistemov. Uporablja se tudi za namene espresso kavnih 
aparatov. 
Espresso kavni aparat je izumil Francoz Bernar Raobaut leta 1822. Kuhanje espresso kave pa 
je bilo prvič predstavljeno šele leta 1855 v Parizu. Prvi pravi horizontalno voden espresso 
kavomat sta izumila Giuseppe in Bruno Bambi v Italiji leta 1939. Nekaj let kasneje pa je 
največjo revolucijo v espresso kavnih aparatih sprožil Achille Gaggia. Naredil je kavni aparat, 
ki je bil popolnoma drugačen od različic, ki so bile narejene pred tem. Dodal je batno ročico, 
ki je s pomočjo bata ustvarila pritisk vode skozi kavo. S tem je skrajšal čas kuhanja in kavi 
dodal kremo. Espresso kava je imela tudi boljši okus, intenzivnost in aromo. Gaggia jo je 
označil kot »caffe crema di caffe naturale« V kasnejših letih so različni proizvajalci batno 
ročico zamenjali za električno črpalko. Plin, ki je grel bojler, so zamenjali električni grelci. 
Kasneje so bile dodane tudi druge malenkosti, ki so uporabniku še dodatno olajšale delo. 
Osnovni princip kuhanja kave pri espresso kavnem aparatu je, da pod velikim pritiskom s 
točno določeno temperaturo med 90 in 95 ºC in skozi celotno površino stisnjene zmlete kave 
iz glave kavnega aparata priteče voda. Čas pronicanja vode je od 25 do 30 s, količina kave, ki 
priteče iz ročice, pa je 25 ml pri uporabi 7 g zmlete kave. 
Kavni aparati potrebujejo natančno nastavljeno temperaturo, za kar potrebujejo dober 
regulator oz. regulacijo. Regulacija temperature je pogosto izvedena s PID-regulatorjem, ki 
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smo ga uporabili tudi pri kavnem aparatu Rancilio Silvia. Predstavljeni bodo tudi PID-
parametri, ki so zelo pomembni za pravilno delovanje, oz. nastavitev le-teh. Poleg tega pa bo 
izvedena meritev temperaturnega odziva kavnega aparata, ki bo prikazana na grafu, tako za 
klasično On-Off stopenjsko regulacijo kot za PID-regulacijo. 
 
1.1 Cilji diplomske naloge 
 
Pri izvedbi PID-regulatorja na kavnem aparatu Rancilio Silvia sem si zastavil naslednje cilje: 
poiskati ustrezno ohišje za regulator, ga ustrezno obdelati, da se bo regulator lahko ustrezno 
umestil v ohišje. Regulator, SSR-rele in termoelement povezati na obstoječo inštalacijo in 
pričvrstiti na ustrezna mesta kavnega aparata Rancilio Silvia. Nastaviti vse potrebne 
parametre PID-regulatorja ter opraviti ustrezne temperaturne meritve. 
Projekt se bo izpeljal kar se da samostojno, s pomočjo pridobljenih znanj med študijem na 
Fakulteti za elektrotehniko. Samostojno delo zajema: obdelavo ohišja, vezavo PID-
regulatorja, SSR-releja in termoelementa, meritve in nastavljanje parametrov PID-regulatorja. 
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2  Sistemi vodenja 
 
2.1 Teorija sistemov vodenja 
 
Vsak sistem vodenja lahko ponazorimo z blokovnim shematskim prikazom. Izhodu sistema 
pravimo procesna ali krmiljena veličina, vhodu pa referenčna ali želena veličina. Cilj sistema 
je, da se ne glede na motnje v sistemu krmiljena oziroma procesna veličina čim bolj ujemata z 
želeno oziroma referenčno vrednostjo.  
Poznamo dva načina vodenja. Prvi princip je odprtozančni sistem. To je sistem brez povratne 
zanke, pri katerem ne vemo, kakšen je rezultat na izhodu oz. kako se obnaša. Drugi sistem pa 
je zaprtozančni sistem s povratno zanko od izhoda proti vhodu. Ta zagotovi, da se dejansko 
stanje na izhodu primerja z želeno vrednostjo in se lahko tako odpravljajo napake na izhodu. 
[1] 
 
2.1.1 Odprtozančni sistem 
 
Namenjen je za enostavne sisteme, kjer lahko uporabimo odprtozančni sistem vodenja. 
Takšen sistem za vodenje ne uporablja povratne informacije za doseg želene vrednosti. Z 
drugimi besedami: sistem za regulacijo ne uporablja izhodnega signala za primerjavo z 
vhodnim. Izhodnega signala se ne da natančno nastaviti, ker sistem ne meri stanja na izhodu. 
Odprtozančni sistem enostavno sledi ukazu vhodnega signala oz. referenčni vrednosti ne 
glede na to, kakšno je dejansko stanje na izhodu. Ker sistem ne ve, kakšno je stanje na izhodu, 
ne more popraviti napake, če je želena vrednost napačna, tudi če je razlika zelo velika. 
Dodatna slabost takšnega sistema je, da ob nezaželenih spremembah oz. hitrih spremembah 
zunanjih vplivov nastane na izhodu velik pogrešek oz. napaka. [1] 
Kot primer odprtozančnega sistema lahko navedemo gretje bojlerja, napolnjenega z vodo. 
Grelec se regulira s časovnim krmilnikom, ki se ga impulzno krmili. Dolžina razmerja med 
vklopom in izklopom se določi glede na želeno temperaturo. Pri takem krmiljenju ni težav, 
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dokler ne pride do dodatnih zunanjih vplivov, kot so sprememba temperature okolja, izpusta 
vode iz bojlerja itd. Zato so take regulacije namenjene le za enostavne sisteme.  
 
 
Slika 2.1.1: Odprtozančni sistem [1] 
 
2.1.2 Zaprtozančni sistem 
 
Ker odprtozančni sistemi niso dovolj, je treba za bolj točno in prilagodljivo delovanje sistema 
uveljaviti povratno zanko od izhoda proti vhodni veličini. Glavna značilnost sistema je, da se 
informacija, dobljena na izhodu, primerja z želeno vrednostjo na vhodu. Razlika med želeno 
in dejansko vrednostjo se primerja in popravi glede na napako dejanske vrednosti. Definicija 
pravi, da se dobljeno točno regulirano veličino y(t) mora primerjati z referenco r(t). Regulator 
tako ustrezno določi stanje napake e(t) in jo zmanjša z ustrezno regulirno veličino u(t). [1] 
Glavna prednost takega sistema je, da zaduši vpliv motenj oz. ga v najkrajšem možnem 
časovnem obdobju odpravi.  
 
 
Slika 2.1.2: Zaprtozančni sistem [1] 
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2.2 Delovanje regulacijskega sistema 
 
Motnje v delovanju se lahko pojavijo na več koncih sistema: pri regulirni veličini, regulirani 
veličini in v procesu med regulirno in regulirano veličino. Odvisno od tega, kje je ta motnja, 
se uporabi ustrezni regulator. Pomembno je, da se te motnje čim bolj odpravijo oz. da čim 
manj vplivajo na regulirano veličino. Motnje najpogosteje povzročajo zunanji vplivi.  
Poznamo dva načina regulacije: sledilno in regulacijsko delovanje. Pri prvem je pomembno, 
da sistem čim bolje sledi nastavljeni referenčni vrednosti, torej s čim manjšim odstopanjem. 
Pri drugi metodi pa je pomembno, da sistem čim bolje in čim hitreje odpravlja motnje, 
referenčna vrednost pri načrtovanju takega sistema pa ni tako pomembna. [1] 
 
2.3 Primeri regulacij temperature 
 
2.3.1 Regulacija temperature prostora 
 
Za regulacijo prostora se odločimo glede na to, katero vrsto grelca bomo uporabili. V večini 
primerov se uporablja standardna On-Off regulacija, ki je sicer najcenejši tip regulacije, 
vendar je tudi netočna in povzroča nezaželeno nihanje temperature v prostoru.  
Dražja regulacija je zvezna regulacija prostora, ki deluje kot zaprtozančni sistem regulacije. 
Sestavljena je iz zunanjega tipala, tipala za temperaturo tekočine za mešalnim ventilom, tipala 
kotla, motorja mešalnega ventila in regulatorja. Deluje na principu temperaturne regulacije 
tekočine, ki se pošilja v sistem centralnega ogrevanja. Regulator primerja razliko med želeno 
in dejansko temperaturo tekočine. Tipalo meri temperatura tekočine in odpravlja napako z 
zasukom  motornega mešalnega ventila. Z določeno pozicijo mešalnega ventila doseže želeno 
temperaturo tekočine. Želena vrednost se spreminja glede na zunanjo temperaturo in 
nastavljeni krivulji na regulatorju. Nižja je zunanja temperatura, višjo temperaturo ventil 
spusti v sistem centralnega ogrevanja. Ali obratno: višja je zunanja temperatura, nižjo 
temperaturo tekočine spusti v sistem centralnega ogrevanja. Ker sistem deluje na podlagi 
zunanjega tipala, se temperature prostora neposredno ne da nastaviti. Želena temperatura 
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prostora se lahko optimalno nastavi s spremembo nastavitve višine krivulje oz. z vzporednim 
premikom krivulje. [1] 
 
 
Slika 2.3.1: Temperaturna regulacija centralnega ogrevanja [11] 
 
2.3.2 Temperaturna regulacija z A/D-pretvorbo 
 
Kot primer bomo vzeli regulacijo temperature kotla z grelnim elementom. Temperatura 
določene tekočine v bojlerju je merjena s temperaturnim tipalom, ki je potopljen v tulko 
ustrezne globine. Tipalo poda glede na merjeno temperaturo informacijo v analogni obliki. Za 
kasnejšo uporabo tega signala je potrebna uporaba A/D-pretvornika za ustrezno komunikacijo 
z računalnikom. Signal, ki ga dobi iz analogno-digitalnega pretvornika, računalnik primerja z 
nastavljeno referenčno vrednostjo. Računalnik na podlagi primerjave izračuna višino napake 
oz. pogreška. Na podlagi napake računalnik pošlje digitalni signal na D/A-pretvornik, ki ga 
pretvori v analognega. Analogni signal vklaplja oz. izklaplja kontaktor (rele), ki pa vključuje 
in izključuje grelec, da se doseže želena referenčna vrednost. [1] 
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Slika 2.3.2: Regulacija z A/D in D/A pretvorbo [1] 
 
2.3.2.1 Analogno-digitalni in digitalno-analogni pretvorniki 
 
Pri krmiljenju procesov z računalnikom potrebujemo pretvornike. Računalnik analognih 
signalov ne zna brati. Da jih lahko ustrezno razbere in razume, je potrebna uporaba A/D-
pretvornika. A/D-pretvornike uporabljamo za različne analogne signale različnih merilnikov, 
kot so: merilnik za merjenje temperature, pritiska itd. Pretvornik, ki analogni signal ustrezne 
veličine prejme na vhod, pretvori v digitalni signal. Problem pri računalniku je tudi ta, da ima 
samo digitalni izhod in za regulacijo potrebuje D/A-pretvornik oz. digitalno-analogni 
pretvornik. Z ustreznim D/A-pretvornikom se doseže želen signal za regulacijo različnih tipov 
regulirnih veličin: mešalnih ventilov, grelnih elementov, strojev itd. 
 
2.4 Blokovne sheme  
 
Blokovne sheme se uporabljajo za poenostavitev sistema. Tako je lažje  razumeti, kako sistem 
deluje. So bolj enostavni in tako lažje razumljivi kot katere koli druge sheme. Blok ne 
predstavlja fizikalne informacije temveč obnašanje v sistemu. Uporabimo lahko več blokov. 
Imajo lahko različen namen, odvisno od oblike analize. Vsak blok ima vhod in izhod in je z 
drugimi bloki povezan v sistem. Smer signala v sistemu je določena s puščicami. Računsko 
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gledano vsak blok predstavlja neko veličino, s katerimi potem lahko izračunamo izhodno 
vrednost glede na vhodno vrednost. 
Blokovne sheme niso omejene samo na linearne sisteme, temveč jih lahko uporabljamo tudi v 
nelinearnih sistemih. Pri linearnih sistemih je sistem lažje poenostaviti. Iz kompleksnega 
sistema pridemo do sistema, pri katerem lažje razberemo stanje na vhodu oz. na izhodu oz. 
razberemo vpliv posameznega bloka na celotno blokovno shemo oz. sistem. Tako kot linearne 
sisteme lahko z uporabo bločnih diagramov poenostavimo tudi nelinearne sisteme. [1] 
 
2.4.1 Blokovna shema regulacijskega sistema 
 
Regulacijski sistem je sestavljen iz več blokovnih sistemov: iz regulatorja, izvršilnega 
sistema, procesa ter v povratni zanki merilnega sistema. Vsak sistem vsebuje bloke, ki imajo 
velik pomen v regulacijskem sistemu. Razdelimo jih lahko na več sistemov: merilni sistem, 
regulator, izvršni sistem in proces. 
Sistem deluje po principu, da tipalo, ki odčitava neko analogno vrednost na merilnem mestu, 
oddaja signal, ki se ga preko merilnega pretvornika pretvori v želen signal. Dobljen signal iz 
merilnega pretvornika vstopi na vhod ojačevalnika. Ojačevalnik poveča signal za toliko, 
kolikor je za sistem potrebno. Signal iz merilnega sistema se v primerjalniku regulatorja 
primerja z nastavljeno oz. referenčno vrednostjo. Primerjalnik poda velikost pogrešeka, s 
pomočjo katerega regulacijski algoritem določi velikost signala. Glede na velikost signala, 
vpliva na aktuator (npr. motorni pogon).  Z delovanjen aktuatorja na končni izvršni člen (npr. 
tripotni ventil), ki vpliva na proces. [1] 
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Slika 2.4.1: Blokovna shema regulacijskega sistema [1] 
 
2.5 Regulacijski sistem v časovnem prostoru 
 
Pri vzbujanju sistema s signalom se vsak sistem različno odzove. Vzbujen signal je lahko 
motnja ali pa sprememba referenčne vrednosti.  
Vsak odziv sistema C(t) je sestavljen iz dveh delov: prehodnega pojava ct(t) in stacionarnega 
stanja css(t), kot je razvidno tudi iz enačbe (2.1): 
C(t) = ct(t) + css(t)     (2.1) 
Pri analiziranju oz. načrtovanju vezja se na vhodu uporabi signal, ki je čim bolj podoben 
signalu med delovanjem. Signali, ki so uporabni, so: impulz, sinusni signal, šum itd. Običajno 
je najbolj uporaben stopničast signal pri hitrih spremembah sistema oz. sinusni signal z nizko 
frekvenco pri počasnih spremembah sistema. [1] 
 
2.5.1 Vpliv polov in ničel na sistem 
 
Poli lahko različno vplivajo na sistem. Lahko vplivajo na odziv sistema. Vpliv polov je 
seveda odvisen od lege polov in ničel. Tisti poli, ki ležijo stran od imaginarne osi, povzročijo, 
da prehodni pojav hitreje izzveni. Če pol leži na desnem delu ravnine s, vpliva na sistem tako, 
da signal narašča z naraščajočo amplitudo, in s tem postane nestabilen. Tak sistem ni 
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dovoljen, ker ne gre v nasičenje. Treba je biti pozoren, da poli nikoli ne ležijo na desni strani 
polravnine s. Izogibati se je treba tudi polom na imaginarni osi, saj se ob pojavu motnje lahko 
zgodi, da sistem dodatno okrepijo in iz stabilnega nihanja sistem postane nestabilen. Na vpliv 
pola lahko vpliva tudi ničla, ki lahko povzroči, da ima pol še večji vpliv. Sistem je stabilen le 
v primeru, da so poli na levi strani polravnine. Tudi za to mora veljati pravilo, da je za želen 
prehodni pojav potrebna ustrezna lega na levi strani ravnine s. [1] 
 
 
Slika 2.5.1: Vpliv polov na odziv sistema 
 
2.5.2 Proporcionalni sistem 
 
Za ta tip sistema je značilno, da pri stopničastem vzbujanju povzroči spremembo oz. neko 
končno in od nič različno vrednost na izhodu. Odziv proporcionalnega sistema y(t) pri 
stopničastem vzbujanju x(t) je prikazan na Sliki 2.5.2. [1] 
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Slika 2.5.2: Odziv proporcionalnega sistema [1] 
 
2.5.3 Integrirni sistem 
 
Pri stopničastem vzbujanju odziv po prehodnem pojavu narašča. Problem je v tem, da 
prenosna funkcija vsebuje več polov v koordinatnem izhodišču in je sistem delno stabilen. 
Zato integrirni sitem v regulacijskem sistemu ni nikoli uporabljen kot samostojni člen, temveč 
le kot del regulatorja. Pripomore k zmanjševanju odstopanja oz. odpravi napako v ustaljenem 
stanju, povzroča pa oscilacije oz. nestabilnost sistema. [1] 
 
 
Slika 2.5.3: Odziv integrirnega sistema [1] 
 
 
 
12 
 
2.5.4 Diferencirni sistemi 
 
Ti sistemi kažejo močan odziv že na začetku prehodnega pojava ob vzbujanju s stopničastim 
vhodnim signalom. Prednost diferencirnih sistemov je hiter odziv, zato so primerni za 
regulatorje, ki potrebujejo hiter odziv na sistem. Večinoma se uporabljajo le kot del sistema in 
ne kot samostojni člen v regulatorju. [1] 
 
 
Slika 2.5.4: Odziv diferencirnega sistema [1] 
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3 Regulatorji 
 
Za različne sisteme potrebujemo različne regulatorje, in sicer glede na uporabo energije, 
dinamične lastnosti in način delovanja. Najbolj pomembna lastnost regulatorja je dinamična 
lastnost. Glede na vrsto jih delimo na: mehanske, pnevmatske, analogne in 
mikroračunalniške. Analogni elektronski regulatorji so vse redkeje uporabljeni zaradi 
težavnosti nastavitve, nenatančnosti oz. netočnosti. Mikroračunalniški pa so cenejši, 
enostavnejši ter primerni za široko uporabo. 
Po dinamičnih lastnostih regulatorje delimo na zvezne in stopenjske. Zvezni imajo to 
prednost, da zavzamejo katerokoli vrednost in niso omejeni kot npr. stopenjski, ki imajo 
določeno vrednost. [1] 
 
3.1 Stopenjska nezvezna regulacija  
 
Stopenjska regulacija lahko deluje na principu On-Off oz. na principu dveh vrednosti. Lahko 
pa deluje tudi na principu spreminjanja treh različnih vrednosti oziroma tripoložajni 
regulaciji. [4]  
 
3.1.1 Dvopoložajna regulacija 
 
Dvopoložajna regulacija oz. On-Off regulacija ima samo dve stopnji oziroma dve vrednosti, 
in sicer vrednost 0 in maksimalno vrednost, kot je razvidno s Slike 3.1.1 – visoka stopnja oz. 
maksimalna vrednost ter nizka stopnja oziroma minimalna vrednost. Maksimalna vrednost 
predstavlja delujoče stanje, minimalna vrednost pa izklopljeno stanje. Ali je stopnja 
minimalna ali maksimalna je odvisno od napake. Če je napaka večja od 0, deluje regulacija z 
maksimalno vrednostjo, če pa napake ni, deluje regulator z minimalno vrednostjo 0. Slabost 
takšne regulacije je konstantna oscilacija okoli nastavljene referenčne veličine, so pa takšni 
regulatorji enostavni in cenovno dostopni. Najenostavnejši primer dvostopenjske regulacije je 
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bimetalni termostat. Deluje kot temperaturni senzor in ima samo dva položaja, vklop A in 
izklop B. Manjša kot je temperaturna diferencialna razlika pri omenjenem termostatu, hitreje 
preklopi iz vklopnega v izklopno stanje oz. iz izklopnega v vklopno stanje. Diferencialno 
razliko dobimo glede na razliko med stanjema X1 in X2. Uporabljajo se na različnih področjih, 
večinoma pa so v uporabi za regulacijo temperature, regulacijo nivoja tekočin itd. [4] 
 
 
Slika 3.1.1: Karakteristika dvopoložajnega regulatorja 
 
3.1.2 Tripoložajna regulacija 
 
Takšna regulacija ima tri različna stanja. Primerna je za krmiljenje pogonov, ki imajo tri 
stanja: pomik v levo, pomik v desno in ničelno oz. mirovno stanje. [4] Takšna regulacija je 
primerna za regulacijo ventilov s tristopenjskim pogonom. Kot primer pri regulaciji 
temperature lahko navedemo: gretje, hlajenje in izklopljeno stanje. Deluje podobno kot 
dvopoložajna regulacija, le da je sestavljena iz dveh dvopoložajnih regulatorjev in menja 
svoja izhodna stanja. Izhodno stanje je lahko npr. gretje oz. hlajenje. 
15 
 
 
Slika 3.1.2: Karakteristika tripoložajnega regulatorja 
 
Na Sliki 3.1.2 je lepo razvidno stanje mirovanja oz. stanje B (izklopljeno stanje). Stanje A oz. 
stanje C pa sta skrajni stanji in lahko delujeta npr. kot gretje oz. hlajenje. 
 
3.2 Zvezna regulacija 
 
Glavna lastnost zveznih regulatorjev je, da lahko v regulirnem območju zavzamejo več 
vrednosti oz. niso omejeni kot stopenjski regulatorji. To so regulatorji, ki so primerni za 
zahtevnejše sisteme. Poznamo več vrst takšnih regulatorjev: P, I, PI, PD in PID. 
 
3.2.1 Proporcionalni regulator (P) 
 
Proporcionalni regulator je bolj kompleksen kot splošni On-Off regulator, vendar enostavnejši 
kot PID-regulator. Nima nobenih zakasnitev in je pogosto uporabljen v avtomobilski 
industriji. Primer: tempomat za regulacije hitrosti v motornih vozilih. 
Tempomat, ki se pogosto uporablja v vozilih za regulacijo hitrosti, moč motorja prilagaja 
premosorazmerno, glede na želeno hitrost. Regulator moč premosorazmerno zmanjša ali 
poveča glede na velikost napake oziroma za toliko, za kolikor se pojavi pogrešek hitrosti. Pri 
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takšnem tipu regulacij se pojavlja minimalna napaka, vendar je ta še vedno precej manjša kot 
pri On-Off regulaciji.  
Na vhodu v regulator se referenčna vrednost in regulirana vrednost med sabo primerjata oz. 
odštejeta. Kot rezultat dveh različnih signalov dobimo pogrešek e. Izhod proporcionalnega 
regulatorja u(t) je vsota množenja pogreška e(t) s proporcionalnim ojačenjem regulatorja KP,  
ki poda neko vrednost na izhodu. Ojačenje regulatorja izračunamo s pomočjo parametra PB 
(proporcionalnega območja) po enačbi (3.1). 
Pogrešek lahko tako zmanjšamo s povečanjem proporcionalnega ojačenja KP (s tem 
zmanjšamo proporcionalno območje) in tako povečamo možnost, da sistem postane 
nestabilen. Obratno dosežemo, če zmanjšamo proporcionalno ojačenje KP. S tem lahko 
pogrešek od  referenčne vrednosti v ustaljenem času precej povečamo.  
Pomembno je, da na izhodu ne pride do prevelike spremembe glede na vhodno vrednost. Bolj 
natančna je regulacija, boljšo regulacijo dosežemo. Če dobimo preveliko spremembo na 
izhodu glede na vhodno vrednost, nastanejo nepotrebne oz. nezaželene oscilacije v sistemu. 
Optimalno proporcionalno območje je tako doseženo takrat, ko je dosežena maksimalna 
izhodna sprememba, ne da bi na izhodu nastale oscilacije. [1] Kp = 100%
𝑃𝑃[%]      (3.1) u(t) = Kp e(t)     (3.2) u(t) = 100%
𝑃𝑃[%] e(t)     (3.3) 
 
3.2.2 Integrirni regulator (I) 
 
Potreben je tam, kjer napaka oz. pogrešek v ustaljenem času ni dobrodošel. Delovanje 
takšnega regulatorja je počasnejše, vendar zmanjša pogrešek e(t). Izhod integrirnega 
regulatorja je podan z enačbo (3.4). Je boljši od proporcionalnega regulatorja in regulira tudi 
takrat, ko nimamo pogreška na izhodu zaradi predhodne napake oz. pogreška. [1] u(t) = KI ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡     (3.4) 
 
17 
 
3.2.3 Proporcionalno-integrirni regulatorji (PI) 
 
Pri uporabi dveh regulatorjev hkrati oz. združitvi proporcionalnega in integrirnega regulatorja 
lahko izkoristimo dobre lastnosti obeh. Problem pri integrirnem regulatorju je počasna 
reakcija na pogrešek, zato se redko uporablja kot samostojni regulator. Nasprotno pa 
proporcionalni regulator ob pojavu pogreška nemudoma nastopi. Dobra lastnost integrirnega 
regulatorja je v popravljanju pogreška v ustaljenem času. Prispeva k sami točnosti regulacije. 
Dokler je na vhodu regulatorja pogrešek oz. velikost pogreška večja od 0, bo na izhodu 
velikost naraščala, dokler ne dosežemo, da je pogrešek enak 0. Dosežemo lahko, da ni 
regulacijskega odstopanja oz. oscilacij, vendar je treba paziti na vpliv integralnega dela. 
Manjši kot je integrirni čas TI, bolj integrirni del vpliva na regulacijo, hitrejši je odziv, 
nevarnost za oscilacijo pa se poveča. [1] u(t) = KP e(t) + KI ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡     (3.5) u(t) = KP (e(t) + 1
𝑇𝑇
 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡)    (3.6) 
 
 
Slika 3.2.1: Proporcionalno-integrirni regulator [1] 
 
3.2.4 Proporcionalno-diferencirni regulator (PD) 
 
Diferencirni regulator se lahko vedno uporablja le v kombinaciji z drugim regulatorjem, 
samostojno pa je uporabljen zelo redko. Uporablja se ga v povezavi s proporcionalnim 
regulatorjem in PI-regulatorjem, saj diferencirni regulator deluje le v primeru spremembe 
napake na vhodu. Obenem pa je njegova dobra lastnost tudi ta, da se na spremembo pogreška 
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na vhodu hitro odzove oz. se ji prilagodi. KP pravimo proporcionalno ojačenje regulatorja in 
TD diferencirni čas. [1] u(t ) = KP e(t) + KD 𝑑𝑑(𝑡)
𝑑𝑡
    (3.7) u(t ) = KP (e(t) + TD 𝑑𝑑(𝑡)
𝑑𝑡
)    (3.8) 
 
3.2.5 PID-regulator 
 
Je najpogosteje uporabljen regulator v industriji oz. za regulacije procesov že več kot 60 let. 
Glede na njegovo enostavnost je primeren za široko uporabo: tako za nadzor temperature, 
pretoka tekočine, viskoznosti, vlažnosti, hitrosti motorja itd. Uporaba pa se je razširila tudi na 
druga področja. Večina regulatorjev v preteklosti je bila analogna, sedaj pa večina 
regulatorjev uporablja digitalno tehnologijo in računalnike.  
Uporaben je pri hitrih, nepričakovanih spremembah, zahtevnih regulacijah, kjer nastopi 
proporcionalno-integrirno-diferencirna metoda.  
Temelji na trikomponentni regulaciji PID oz. proporcionalni, integrirni in diferencirni 
regulaciji. PID združuje lastnosti vseh treh in tako omogoča nastavitev vseh treh parametrov, 
ki so med sabo povezani. Uporaben je za zahtevnejše regulacije. Omogoča nastavitev treh 
različnih parametrov: statičnega proporcionalnega ojačenja – KP (določa ojačenje, večji kot je 
manjša je napaka e), integrirnega časa – TI (odpravlja napako oz. prispeva k točnosti 
regulacije), diferencirnega časa – TD (izboljša odzivno hitrost in stabilnost sistema oz. poveča 
hitrost odziva regulacije). 
Nastavljeni morajo biti natančno, saj lahko nastanejo oscilacije oz. regulator postane 
nestabilen. [1] 
TI =  𝐾𝐾𝐾𝑇 ,  TD=  𝐾𝑑𝐾𝐾        (3.9) u(t) = KP e(t) + KI ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + KD  𝑑𝑑(𝑡)
𝑑𝑡
     (3.10) 
u(t) = KP (e(t) +   1
𝑇𝑇
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + TD 𝑑𝑑(𝑡)
𝑑𝑡
)     (3.11) 
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Slika 3.2.2: Odziv različnih regulacij [6] 
 
Odzivi regulatorja so odvisni od vrste regulatorja, kot je razvidno na Sliki 3.2.2. Najhitrejši je 
PID-regulator. P-regulator ima tudi v ustaljenem času odstopanje oz. pogrešek. Velikost 
pogreška je odvisna od nastavljenega proporcionalnega ojačenja.  PI regulator odpravi napako 
na 0, vendar  potrebuje za odpravo napake daljši čas kot PID regulator. 
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4 Opis elektronskih sklopov 
 
4.1 SSR-rele 
 
Spada med elektronske elemente, ki sklenejo oz. razklenejo kontakt. Pravimo jim releji oz. 
kontaktorji. Kontakti, ki se uporabljajo v relejih, so različni. Poznamo releje, ki imajo 
mehanske kontakte, ter takšne, ki nimajo mehanskih sklopov. SSR oz. Solid state rele spada 
med releje, ki nimajo mehanskih sklopov. Prednost pred navadnimi elektromehanskimi releji 
je, da nima mehanskih delov (ni iskrenja), vklopni in izklopni čas sta hitrejša, delovanje je 
tiho, življenjska doba je daljša, občutljivost pred mehanskimi poškodbami pa manjša. SSR-u 
bi lahko rekli tudi optospojnik z močnostnim preklopnim elementom TRIAC-om za 
izmenične napetosti in višje tokove.  
Optospojnik je polprevodniško stikalo, kjer sta vhod in izhod galvansko ločena. Na vhodu 
optospojnika je LED-dioda, ki ob vhodnem signalu oddaja svetlobo. Oddano svetlobo 
sprejme fotodioda, ki je zaporno polarizirana in vezana na bazo bipolarnega tranzistorja. 
Fotodioda pretvori vpadno svetlobo v bazni tok tranzistorja. Bazni tok povzroči, da začne 
tranzistor preverjati oz. deluje kot vklopljeno stikalo. Ko na vhodu LED-dioda preneha 
emitirati svetlobo, fotodioda ne sprejme nobene svetlobe in tok le-te pade na nič. Bazni tok 
pade na nič, tranzistor pa se zapre oz. preklopi v stanje izklopljenega stikala. Podobno kot pri 
optospojnikih za manjše obremenitve, kjer se uporablja tranzistor, se pri optospojniku za 
večje obremenitve (SSR-rele) namesto klasičnega tranzistorja uporablja TRIAC oz. Foto-
TRIAC. Foto-TRIAC ima vrata, ki so občutljiva na svetlobo. TRIAC se vključi z dovolj 
visokim napetostnim impulzom na vratih G, pozitivnim in negativnim, izključi pa se ga na 
način, da se anodni tok IA spusti pod vrednost držalnega toka IH. Takrat TRIAC preneha 
prevejati oz. se izključi. [3] 
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Slika 4.1.1: Poenostavljeno vezje SSR-releja 
 
 
Slika 4.1.2: SSR-rele Mager MGR-1 D4825 
 
SSR-rele z možnostjo regulacije enega izhoda oz. enofazne izmenične napetosti, vsebuje tudi 
LED-kontrolno lučko za signaliziranje vklopljenega SSR-releja. Regulacijska napetost oz. 
vklopna napetost releja sega vse od 3 VDC pa do 32 VDC enosmerne napetosti. Izhodna 
napetost pa je lahko v območju od 24 VAC do 480 VAC izmenične napetosti. Pri SSR-relejih je 
zaradi možnosti preboja na izhodu bolje uporabiti močnejšega. Kljub temu da grelni element z 
močjo 1150 W ne doseže niti polovice nazivnega toka releja, se je zaradi dostopne cene izbral 
rele z  obremenilnim tokom do 25A. 
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4.2 Termoelement 
 
Lahko se mu reče tudi senzor temperature, bolj natančno pa termoelement. Je najbolj pogosto 
uporabljen element v industriji za merjenje temperature. Poznamo jih več vrst: tipi K, J, T itd. 
Vsak izmed njih pa ima svoje prednosti in slabosti. Pri izbiri tipa termoelementa je 
pomembna izbira tipa termoelementa glede na zunanje vplive, kot so oksidacija, vlaga itd.   
Deluje tako, da se med dvema različnima prevodnima materialoma ustvari napetost oz. 
potencial. Višina potencialne razlike je odvisna od temperature spoja, ter od izbranih obeh 
prevodnih materialov. Za določitev izmerjene temperature vzemimo že poznano referenčno 
konstantno temperaturo TREF  (v praksi realizirana z dewar posodo napolnjena z vodo in 
ledom, ki določa TREF = 0 ºC) in občutljivost S,  katera je podana s strani proizvajalca. Meritev 
izmerjene temperature se izvede z meritvijo napetosti termoelementa Vg. Izmerjeno 
temperaturo izračunamo s pomočjo enačbe (4.2). [2] 
Vg = S (TIZM - TREF)     (4.1) TIZM = VgS  + TREF     (4.2) 
 
 
Slika 4.2.1: Termoelement 
 
Za merjenje temperature bojlerja kavnega aparata sem uporabil termoelement tipa K. 
Zasnovan je na naslednjih materialih: materialu A – krom (90 % nikelj  in 10 % krom) in 
materialu B – aluminij (95 % nikelj, 2 % aluminij, 2 % magnezij in 1 % silicij). Zaradi 
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širokega temperaturnega merilnega spektra je med najpogosteje uporabljenimi termoelementi 
za merjenje temperature. Pogosto uporabljen je tudi zaradi dobre odpornosti proti koroziji, ker 
je zasnovan na bazi niklja. Spekter temperature ima od –270 do +1300 ºC, s temperaturno 
občutljivostjo S = 40,6 mV/°K.  
 
 
Slika 4.2.2: Termoelement tipa K 
 
4.3 Merilni inštrument 
 
Izbira merilnega inštrumenta je pomembna, saj brez natančnih meritev ne moremo doseči 
natančnih rezultatov. Odločil sem se za digitalni merilnik temperature z dvema kanaloma 
DTH DEW 0301. Merilnik je robusten, z velikim LCD zaslonom in širokim merilnim 
temperaturnim spektrom. K inštrumentu sta bila priložena še dva termoelementa tipa K. 
 
 
Slika 4.3.1: LCD-ekran merilnega inštrumenta [9] 
 
24 
 
 
Slika 4.3.2: Merilni inštrument [9] 
 
Merilni inštrument omogoča: izbiro temperaturne skale med ºC ter ºF, nastavitev ΔT, izbiro 
primarnega merjenca oz. merilnega elementa, zamrznitev trenutne temperature, nastavitev 
maksimalne, minimalne ter povprečne temperature. Poleg vsega naštetega omogoča tudi 
priključitev na osebni računalnik, vendar za to potrebujemo dodatni modul. Sam se za modul 
nisem odločil, ker bom podatke izpisoval med merjenjem, z dovolj velikimi časovnimi 
razmiki. 
Ker termoelement ni kalibriran, je treba opraviti kalibracijo na inštrumentu, da bodo odčitki 
pri merjenju čim bolj natančni. Kalibracijsko točko lahko umirjamo pri temperaturi ambienta 
23 ºC ± 3 ºC. Le tako dosežemo želeno toleranco ± 0.1 ºC.  Kalibracija se opravi z vrtljivim 
gumbom na bočni strani inštrumenta, kot je razvidno na Sliki 4.3.2 – pod številko 10. Ker se 
temperature pri kavnih aparatih gibljejo v območju od 90 ºC naprej, se je kalibracija 
termoelementa izvajala v območju vrelišča. Da smo dosegli čim bolj natančno kalibracijo, je 
bil potreben izračun temperature vrelišča na območju, kjer se je izvajala meritev. Glede na 
nadmorsko višino, na kateri sem izvajal meritev, se je izračunala temperatura vrelišča – 98,9 
°C.   
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Slika 4.3.3: Kalibracija merilnega inštrumenta 
 
4.4 PID-regulator N2006P  
 
Cenovno dostopen PID-regulator tipa N2006P je tipičen mikroračunalniški regulator. Ima 
čelno ploščo, ki ostane vidna tudi po vgradnji v panel oz. katero koli drugo ohišje. Čelna 
plošča je sestavljena iz štirih tipk, ki služijo za osnovne nastavitve ter zahtevnejše in bolj 
strokovne nastavitve. Nameščen ima 7-segmentni prikazovalnik, ki prikazuje želeno vrednost, 
dejansko vrednost in strokovne nastavitve. Poleg tipk ter prikazovalnika pa imamo na sprednji 
plošči še dva LED-svetlobna prikazovalnika za alarm ter stanje signala za PID-regulator ali 
On-Off regulator.  
Osnovna lastnost omenjenega regulatorja je, da deluje kot PID-regulator z zvezno regulacijo 
ali kot On-Off regulator z dvostopenjsko regulacijo. Poleg osnovnih funkcij omogoča tudi 
funkcijo alarm, ki opozarja na previsoko oz. prenizko temperaturo.  
Vsak tak regulator je sestavljen iz spominskih enot, kot so RAM, EPROM, ROM, ter 
mikroprocesorja ki omogoča, da se programska oprema regulatorja izvaja. Na regulator so 
priključeni analogni signali, v našem primeru samo en vhodni signal (tipalo), ker jih regulator 
več ne podpira. Analogni signal je preko A/D-pretvorbe pretvorjen v digitalni signal, ki je 
primeren za nadaljnjo obdelavo. Na izhodu pa poda želen signal, ki se ga z D/A-pretvorbo 
pretvori v primeren analogni signal za vodenje SSR-releja. 
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1. Signalna LED-dioda za alarm 
2. Dvig vrednosti oz. izbira naslednjega parametra 
3. Zmanjševanje vrednosti oz. izbira predhodnega parametra 
4. Auto-tuning tipka oz. tipka za izbiro številke na ekranu. 
5. Izbira oz. potrditev 
6. LED-dioda AT, ki signalizira impulz na izhodu za SSR-rele. LED-dioda AT utripa s 
konstantno hitrostjo tudi v primeru delovanja Auto-tuning funkcije. 
7. 7-segmentni ekran, ki prikazuje trenutno temperaturo. Ob pritisku na katero koli tipko 
se prikaže nastavljena vrednost oz. želena vrednost. 
 
 
Slika 4.4.1: Kontrolna plošča N2006P PID-regulatorja [10] 
 
 
Slika 4.4.2: PID-regulator N2006P 
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4.4.1 Opis in pomen posameznih priključnih sponk PID-regulatorja 
N2006P 
 
PID-regulator N2006P ima vrsto različnih priključkov na zadnjem delu ohišja, vsak od njih 
ima velik pomen za pravilno delovanje regulatorja. Kontakti iz PID-regulatorja so bili 
priključeni na obstoječo inštalacijo v kavnem aparatu. Napajanje je izvedeno preko sponke 1 
in 2 direktno na omrežno napetost 230 VAC, saj ima regulator že svoj napajalnik. Sponki 3 in 4 
lahko uporabljamo za več različnih namenov, odvisno od strokovne nastavitve na regulatorju. 
Prednastavljen je tako, da izhod J1 deluje kot alarm oz. kot opozorilo pred previsoko 
temperaturo. V kavnem aparatu ni bil uporabljen. Za merjenje temperature merjenca je 
možnost priključitve tipala na sponkah 6 in 7 (termoelementi K, E, S, R, J, T, B) oz. 6, 7 in 8, 
če se uporabi uporovno temperaturno tipalo RTD. Pri priključitvi tipala je potrebno biti 
pozoren na polariteto. Izbrano tipalo v našem primeru meri temperaturo bojlerja kavnega 
aparata. Uporabil sem najbolj pogost oz. cenovno dostopen termoelement tipa K, priključen 
na sponki 6 in 7. Ostaneta še sponki 9 in 10, ki sta namenjeni za priklop SSR-releja. Napetost 
na teh dveh sponkah je 8 VDC in omogoča vzporedno vezavo do štirih SSR-relejev. Uporabil 
sem samo en SSR-rele, saj kontroliramo samo en grelec z eno nastavljeno temperaturo. Tudi 
tukaj je potrebno biti pozoren na polariteto, sponka plus (+) iz SSR na sponko 10 in sponka 
minus (-) iz SSR na sponko 9. 
 
 
Slika 4.4.3: Priključki PID-regulatorja N2006P [10] 
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5 Načrt in izgradnja izdelka 
 
5.1 Rancilio Silvia kavni aparat 
 
Rancilio Silva spada med cenejše profesionalne kavne aparate s slabostjo v regulaciji. Bojler 
je zelo majhen, velikosti 3 dl. Grelni element v bojlerju dosega moč 1150 W. Ker je bojler 
majhen, z močnim grelnim elementom glede na velikost bojlerja, se ob vklopu in izklopu 
termostata pojavljajo precejšna temperaturna nihanja. Temperatura hitro naraste zaradi 
močnega grelnega elementa in posledično termostat hitro izklopi. Potrebuje veliko časa, da 
temperatura vode zaradi akumulacije pade na nivo ponovnega vklopa termostata. Regulacija 
temperature vode v bojlerju je izvedena z dvema termostatoma (za kuhanje kave in za paro), 
ki se izmenično vklapljata s stikali. Tretji termostat pa je zgolj za zaščito pred pregretjem 
bojlerja v primeru odpovedi enega od termostatov. Ker termostat omogoča le fiksno 
temperaturo, temperaturne regulacije ne omogoča. 
 
Slika 5.1.1: Deli kavnega aparata Rancilio Silvia 
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5.2 Zunanje ohišje PID-regulatorja 
 
Za PID-regulator je bilo treba izbrati oz. izdelati ustrezno ohišje. Kot referenco za izbiro 
ohišja sem izbral velikost sprednje stranice oz. panela in samo dolžino PID-regulatorja. Pri 
izbiri je zelo pomembno, da ohišje ni preveliko oz. da ne zavzame preveč prostora. Vseeno pa 
je treba zagotoviti, da ohišje ni pretesno, da se regulator ne poškoduje. Zagotoviti je treba, da 
se PID-regulator kasneje tudi vzame iz ohišja. 
Pri izbiri materiala ohišja je pomembno, da je ohišje estetsko ter mehansko trdno in odporno 
pred mehanskimi vplivi. Odločil sem se za izbiro aluminijastega materiala, saj je cenovno 
dostopen, material pa omogoča enostavno obdelavo. Treba je bilo poiskati ustrezno ohišje. Pri 
izboru ohišja nam proizvajalci ponujajo zelo širok spekter proizvodov, vendar je ustreznih 
zelo malo. Večina ohišij je plastičnih, ki delujejo ceneno in so temperaturno slabše obstojna. 
Vseeno pa smo našli ustrezno aluminijasto ohišje dimenzij 35 x 65 x 100 mm in ga ustrezno 
obdelati na želeno dimenzijo po dolžini. Ostale dimenzije so ustrezale. 
 
 
Slika 5.2.1: Ohišje za PID-regulator 
 
Ohišje ima sprednji in zadnji pokrov, oba sta privita s štirimi vijaki. Ostalo ohišje pa je 
narejeno kot celota.  
V sprednji del ohišja je bilo treba izrezati dovolj veliko luknjo, vanj pa umestiti PID-
regulator. 
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Slika 5.2.2: Ohišje s sprednjim pokrovom in PID-regulatorjem 
 
Tudi na zadnjemu pokrovu je bilo treba izvrtati luknjo. V izvrtano luknjo se je pritrdila 
uvodnica, da bi zagotovila ustrezno zaščito kablov, ki so se uvedli skozi uvodnico. Uvodnica 
je potrebna zaradi ostrih robov in nevarnosti poškodovanja kablov. 
 
 
Slika 5.2.3: Zadnja stran ohišja in PID-regulatorja 
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5.3 Električna shema in vezava PID-regulatorja na obstoječo 
inštalacijo 
 
 
Slika 5.3.1: Električna shema s PID-regulatorjem in brez PID-regulatorja [7] 
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Električna vezava PID-regulatorja N2006P je bila vezana na obstoječo inštalacijo. Termostat 
T1, ki je primeren za temperaturo 100 ºC oz. regulacijo temperature za pripravo kave, se je 
odklopil z obstoječe vezave. Obstoječe sponke, ki so se odklopile s termostata T1 (med 
termostatom T2 in črpalko PO), so se vezale na močnostni del oz. izhodne sponke SSR-releja. 
Ta del SSR-releja je namenjen za vklop oz. izklop grelnega elementa. Regulacija SSR-releja 
pa je vodena preko nizkonapetostnega dela izhoda PID-regulatorja enosmerne napetosti iz 
sponk 9 (+) in 10 (-). Da lahko PID-regulator zaznava temperaturo, se je kot tipalo 
temperature uporabil termoelement tipa K, priključen na sponki 6 (-) in 7 (+). Napajanje PID-
regulatorja je izvedeno preko stikala IG na sponki 1 (N – nula) in 2 (L – faza). Pred stikalom 
IG pa je dodatno vgrajena še varovalka za zaščito velikosti  6.3A.  
 
5.4 Montaža PID-regulatorja N2006P in ostalih komponent  
 
 
Slika 5.4.1: SSR-rele pritrjen na ohišje kavnega aparata 
 
Da se zagotovi ustrezno hlajenje SSR-releja zaradi segrevanja med delovanjem grelnega 
elementa, je montaža izvedena na zadnjem spodnjem delu ohišja. Med ohišjem in SSR-
relejem se je nanesla tudi termalna pasta za boljše odvajanje temperature releja. Tako nam 
ohišje služi poleg pritrditve tudi kot hladilno telo. 
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Slika 5.4.2: PID-regulator v ohišju, pritrjen na kavni aparat 
 
Ker ob delovni temperaturi bojler povzroča visoko temperaturo okolice v kavnem aparatu, je 
treba biti pozoren na predhodno pozicijo regulatorja. Opcija montaže v sprednji del ohišja 
kavnega aparata ni mogoča, ker so v notranjosti previsoke temperature za regulator. Poleg 
glave kavnega aparata je ostala smiselna in praktična pozicija, ki je praktična tudi zaradi 
dostopnosti nastavitve PID-regulatorja. Regulator N2006 omogoča maksimalno temperaturo 
okolice 50 ºC, ki pa je na tej poziciji ne preseže. 
. 
 
Slika 5.4.3: Notranjost kavnega aparata 
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Montaža termoelementa tipa K je izvedena med dvema termostatoma pod vijakom, ki 
pričvrščuje tudi oba termostata. Dodana je tudi temperaturno prevodna pasta, ki omogoča 
boljšo prevodnost. Na Sliki 5.4.3 sta lepo vidna oba termostata, termoelement tipa K, grelni 
element in na spodnjem delu slike stikala različnih funkcij. 
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6 PID-regulator N2006P  
 
6.1 Parametri regulatorja N2006P  
 
Nastavitve regulatorja so razdeljene na tri različne menije za strokovne nastavitve. Vsak 
izmed nastavitvenih menijev ima svojo kodo za dostop. S kodo 0089 dostopamo do menija za 
sistemske nastavitve, kot so izbira različnih vrst tipal, načini izhodov (SSR-izhod, rele izhod), 
nastavitev funkcije gretja/hlajenja, prikazovana enota za temperaturo itd. V naslednji meni se 
dostopa s kodo 0001. To je meni z opozorili oz. opozorilni meni, za nastavitev temperature 
vklopa in izklopa alarma, v katerega je vključena tudi nastavitev referenčne oz. želene 
vrednosti. Še zadnji meni je PID-nastavitveni meni, za nastavljanje parametrov regulatorja, do 
katerega dostopamo s kodo 0036. Ta nam omogoča nastavitev: proporcionalnega parametra, 
integrirnega parametra, diferencirnega parametra, zakasnitev prikaza temperature, dolžine 
cikla za regulacijo in moči digitalnega filtra.  
 
 
Slika 6.1.1: Parametri PID-regulatorja N2006P [10] 
 
6.2 Opis posameznih parametrov PID-regulatorja N2006P 
 
Vsak izmed parametrov PID-regulatorja močno vpliva na sam potek oz. natančnost regulacije 
ter na čas odziva regulatorja. Med sabo so vsi parametri P, I in D močno povezani in imajo 
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velik vpliv na potek regulacije ter delovanje. Natančnost nastavitve posameznih parametrov je 
tako zelo pomembna. 
 
6.2.1 Proporcionalni parameter 
 
Ojačenje se procentualno nastavlja od 0.1 do 99.9 %. Proporcionalni parameter na regulatorju 
N2006P je definiran kot odstotek vhodnega temperaturnega razpona regulatorja glede na 
izbrano tipalo temperature. Ob uporabi temperaturnega tipala termoelementa tipa K regulator 
omogoča temperaturni razpon od –200 do 1300 °C (celotni razpon je torej 1500 °C). Tako 
nastavitev proporcionalnega parametra na vrednost 5 pomeni 5 % vhodnega razpona 
temperature, 5 % od 1500 °C pa pomeni, da dobimo proporcionalno konstanto PB = 75°C. Če 
vzamemo kot primer proporcionalni parameter 2 %, dobimo proporcionalno območje 30°C, 
kar pomeni, da bo pri nastavljeni temperaturi 100 °C regulator začel zmanjševati moč s 100 % 
pri temperaturi 70 °C in pri 100 °C moč zmanjšal na 0 %. Iz tega lahko sklepamo, da bo pri 
manjši vrednosti P regulator na sistem deloval z večjo močjo pri enaki temperaturni razliki 
med trenutno temperaturo PV in želeno temperaturo SV. Pri nastavitvi je potrebno biti 
pozoren, da ni proporcionalni parameter nastavljen prenizko, saj lahko sistem postane 
nestabilen oz. regulator začne delovati s preveliko močjo glede na trenutno temperaturo. 
Primer: nastavljeno območje PB = 30 °C začne delovati pri 30 °C pred nastavljeno  
referenčno vrednostjo. Kolikšna bo izhodna moč regulatorja pri spremembi 1 °C, je odvisno 
od nastavljenega proporcionalnega območja. Pri proporcionalnem območju PB = 30 °C je 
izhod regulatorja podan s 3,3 % izhodne moči pri spremembi 1 °C. Regulator tako ob padcu 
temperature za 10 °C deluje s 33-odstotno močjo. Če pa je treba, zvišuje svojo izhodno moč 
vse do 100 % pri razliki 30 °C od referenčne vrednosti in z višanjem temperature izhodno 
moč samo še vzdržuje. Ob doseženi referenčni vrednosti regulator deluje z 0 % moči, zato – 
če deluje kot samostojen proporcionalni regulator – nikoli popolnoma ne odpravi napake. 
 
 
 
37 
 
6.2.2 Integrirni parameter oz. integrirni čas  
 
Ker proporcionalni parameter ne odstrani napake v celoti, je potrebna uporaba tudi 
integrirnega parametra. Poleg tega pa se poveča hitrost regulatorja oz. regulacije. Integrirni 
čas oz. integrirni parameter poveča oz. zmanjša moč izhoda glede na napako oz. razliko med 
trenutno temperaturo PV in želeno temperaturo SV. Z manjšanjem parametra I je odziv 
sistema hitrejši, hitreje odpravi napako oz. doseže želeno temperaturo. Poveča pa se 
nevarnost, da sistem postane nestabilen oz. oscilira. Z večanjem parametra I je odziv 
počasnejši, sistem pa postane bolj stabilen. Integrirni čas TI oz. parameter I  je podan v 
sekundah.  Ponovitev integrirnega vpliva je časovno določena glede na nastavljen čas.  
Primer: integrirni čas nastavljen na vrednost TI = 120 s, ki poda eno ponovitev na dve minute, 
ter nastavljen PB = 30 °C. Ob temperaturni napaki 5 °C regulator takoj poveča moč na 16,5 % 
glede na nastavljeno proporcionalno območje in vsake dve minute zaradi integrirnega vpliva 
poveča moč za 16,5 % s ponovitvijo vsake dve minute. Ponovitev bo trajala vse do dosežene 
moči 100 % ob prisotni napaki temperature 5 °C. Izhodna moč 100 % bi bila dosežena v 
časovnem obdobju desetih minut. Pri nastavitvi integrirnega časa je potrebno biti vedno 
pozoren, da ni ta nastavljen prenizko, in to ravno zaradi prehitrega povečanja izhodne moči in 
tako visokega presežka referenčne vrednosti. 
 
6.2.3 Diferencirni parameter oz. diferencirni čas 
 
Z integrirnim parametrom se ne da kompenzirati približevanje referenčni vrednosti in 
presežek le-te. Treba je uvesti diferencirni parameter. Ta preprečuje presežek referenčne 
vrednosti in hiter odziv v primeru hitre spremembe temperature. Izhodno moč po potrebi 
toliko poveča ali zmanjša, da razlika med želeno in doseženo temperaturo ne postane 
prevelika. Diferencirni parameter je lahko podan tudi kot čas oz. TD. Nastavljen čas nikoli ne 
sme biti prenizek oz. previsok, saj lahko sistem postane nestabilen. Glede na nastavljen 
diferencirni čas je  diferencirni vpliv odvisen od napake med referenčno in dejansko 
vrednostjo ter od nastavljenega proporcionalnega območja. Ob hitrem padcu temperature 
diferencirni parameter visoko dvigne izhodno moč, precej višje kot bi ga proporcionalni vpliv 
glede na proporcionalno območje. Po preteku nastavljenega diferencirnega časa brez 
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povečanja napake od referenčne vrednosti, zniža izhodno moč na nastavljeno vrednost 
proporcionalnega območja. Po opisanem se vpliv diferencirnega parametra pojavi le ob 
spremembe pogreška izmerjene temperature od referenčne vrednosti. Priporočena nastavitev 
D-parametra oz. časa TD je šestina vrednosti I-parametra. [8] 
 
6.2.4 Dolžina cikla za regulacijo grelnega elementa 
 
Nastavitev časovnega cikla omogoča tudi PID-regulator N2006P. Ker se električnega 
grelnega elementa oz. grelca v bojlerju kavnega aparata ne da krmiliti procentualno glede na 
želeno vrednost PID-regulatorja, je k regulaciji električnega grelca treba pristopiti drugače. 
Vpliv grelnega elementa uravnavamo po principu časovnih prekinitev. Dlje časa traja 
prekinitev, manjši je vpliv grelnega elementa in »manjša moč« na segrevanje vode v bojlerju 
kavnega aparata. Deluje podobno kot klasična On-Off regulacija, pri kateri grelni element 
deluje s polno močjo ali pa ne deluje. Enako je s PID-regulatorjem pri regulaciji grelnega 
elementa – preko SSR-releja grelni element vklopi oz. izklopi, vmesnih pozicij ni. Moč oz. 
procentualni vpliv regulatorja se regulira po principu dolžine impulza na čas cikla. V primeru 
dolžine cikla 10 sekund, v katerem je grelec vklopljen 5 sekund, je izhodna želena moč 
regulatorja 50 %. Glede na odstopek oz. napako od referenčne temperature regulator določi 
razmerje prižganega/izklopljenega grelnega elementa. Če je dosežena vrednost manjša od 
referenčne vrednosti, deluje regulator na izhod z večjo močjo oz. grelni element pusti dlje 
časa prižgan. Če pa bo dosežena vrednost večja od referenčne vrednosti, bo grelni element 
prižgan samo v delu časovnega intervala. 
Ker je z manjšim časovnim ciklom omogočena bolj natančna regulacija in ker je v našem 
primeru za vklop oz. izklop grelca uporabljen SSR-rele, se je za regulacijo grelca nastavil 
najkrajši čas cikla, ki ga regulator N2006P omogoča. Čas 2 sekunde je tako najkrajši 
nastavljeni čas. V primeru, da je moč regulatorja 20 %, bo grelec prižgan 0,4 sekunde in bo 
ugasnjen 1,6 sekunde. Cikel se bo ponavljal, dokler se izhodna moč regulatorja ne bo 
spremenila.  
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Slika 6.2.1: Vpliv PID-regulatorja na grelni element 
 
6.3 Nastavitev parametrov PID-regulatorja N2006P 
 
Vsak regulacijski sistem je treba ustrezno nastaviti in ustrezno vpisati parametre 
proporcionalnega, integrirnega in diferencirnega člena. Večinoma je težava v tem, da se 
sistem ne nastavi ustrezno zaradi nepoznavanja oz. usposobljenosti tistega, ki sistem 
nastavlja. Za ustrezno nastavitev parametrov P, I in D pa poznamo več metod. Glavni namen 
nastavitev parametrov PID-regulatorja je, da čim bolje optimiziramo regulator glede na sistem 
in da dosežemo hiter odziv ter dobro stabilnost sistema. Obojega hkrati pa ni mogoče doseči v 
polni meri. Lahko se doseže hiter odziv, a slabša stabilnost, ali pa dobra stabilnost, a slabši 
odziv sistema. Zaželeno je, da se dosežeta spremenljiva stabilnost ter dokaj hiter odziv 
sistema. Katera pa je tista spremenljiva stabilnost, pa definicijsko ni opredeljeno. 
 
 
Slika 6.3.1: Nastavljene vrednosti PID-regulatorja 
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6.3.1 Auto-tuning funkcija 
 
Regulator za uporabnike, ki niso dobro seznanjeni z regulacijo regulatorja, omogoča auto-
tuning opcijo, ki omogoči nastavitev parametrov P, I in D glede na sistem, ki ga regulira. V 
nekaterih primerih auto-tuning zaradi določenih dejavnikov ne določi dovolj natančnih 
parametrov oz. ti ne ustrezajo potrebam uporabnika. Ob prehitrem oz. prepočasnem odzivu 
ima vsak regulator možnost dodatne regulacije posameznih parametrov za želen odziv. 
Nastavitev auto-tuning funkcije se vklopi z daljšim pritiskom na primerno tipko na sprednji 
konzoli. Ob vklopu oznanja signal LED-dioda AT (utripa). Priporočen vklop je pri 90 % 
nastavljene vrednosti SV. Pred tem mora biti kavni aparat segret na delovno temperaturo – 
vsaj 30 minut prej. Ob vklopljeni auto-tuning funkciji regulator deluje po principu On-Off oz. 
vklop/izklop. Grelec pusti vklopljen, dokler ne doseže nastavljene želene SV vrednosti. Ob 
doseženi vrednosti SV regulator grelec izklopi in počaka toliko časa, da se ohladi do 1 °C pod 
želeno vrednostjo SV. Regulator opravi samo eno ponovitev. Po končani ponovitvi in glede 
na izmerjen čas izračuna vse tri parametre P, I in D in jih po opravljeni meritvi shrani v 
nastavitve. Konec auto-tuninga naznani LED-dioda AT, ki preneha utripati. 
Auto-tuning funkcija se je izvedla pri nastavljeni vrednosti SV 100 °C. Pred izvajanjem testa 
je bil kavni aparat prižgan 30 min. Trenutna temperatura se je pred izvedbo testa znižala za 10 
°C oz. na trenutno vrednost približno 90 °C (10 % pod nastavljeno referenčno vrednostjo). Po 
koncu testa je regulator izpisal naslednje parametre: 
PID-parametri: 
proporcionalni parameter: 1.8 % (PB = 27), integrirni parameter: 225 s ter diferencirni 
parameter: 56 s (regulator je D-parameter podal kot četrtino vrednosti I-parametra). 
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Slika 6.3.2: Auto-tuning funkcija 
 
6.3.2 Ročna nastavitev parametrov 
 
Pred nastavitvijo integrirnega in diferencirnega parametra je treba predhodno nastaviti 
proporcionalni parameter. Za določitev proporcionalnega parametra je treba izločiti 
diferencirni in integrirni parameter. Ker pa nam PID-regulator N2006P ne dopušča popolne 
izločitve vpliva I-parametra, ga nastavimo na največjo možno vrednost, ki nam ga regulator 
dopušča, da se vpliv integrirnega parametra v največji možni meri izloči. 
Nastavitev proporcionalnega parametra. 
1. PID-regulator N2006P ima prednastavljeno vrednost P-parametra na že nastavljeni 
vrednosti 5 % oz. proporcionalnem območju 75. Po vklopu kavnega aparata počakamo 
toliko, da je dosežena temperatura PV čim bližje temperaturi SV in se temperaturno 
stabilizira. 
2. Preverimo, da ne pride do odstopanj vrednosti PV oz. da ni pogostih oscilacij 
temperature ter sprememb v izhodni moči. 
3. Če ni odstopanj oz. oscilacij temperature ter sprememb v izhodnem signalu, 
zmanjšamo proporcionalni parameter na polovico nastavljene vrednosti. 
4. Ob pojavljanju oscilacij temperature ali izhodne moči, povečamo proporcionalni 
parameter P za 25 %. 
5. Ponovno se preverijo morebitne oscilacije trenutne temperature. 
6.  V primeru oscilacij oz. odstopanj v temperaturi se ponovi korak 4. 
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7. Šesti korak ponavljamo tako dolgo, da dosežemo stabilno temperaturo PV oz. brez 
oscilacij. Tako dosežemo idealno vrednost P-parametra za dotični sistem. 
Nastavitev integrirnega parametra 
Pred nastavitvijo integrirnega parametra je vedno potrebna predhodna ročna nastavitev 
proporcionalnega parametra.  
1. Integrirni parameter pustimo na nastavljeni tovarniški vrednosti 100 sekund. 
2. Poskrbimo, da ne pride do odstopanj vrednosti PV oz. da ni pogostih oscilacij 
temperature. Pozorno je treba spremljati tudi spremembe izhodnega signala oz. moč 
signala.  
3. Če ni odstopanj oz. oscilacij temperature ter sprememb v izhodnem signalu, 
zmanjšamo integrirni parameter na 50 % nastavljene vrednosti. 
4. Ob pojavu oscilacij temperature ali izhodne moči povečamo integrirni parameter I za 
25 %. 
5. Ponovno preverimo, ali so prisotna odstopanja v temperaturi oz. oscilacije 
temperature. Če so odstopanja še prisotna, ponovimo korak 4. 
6. Ob doseženi najnižji vrednosti parametra I ter stabilni temperaturi končamo z 
nastavitvijo integrirnega parametra I.  
Nastavitev diferencirnega parametra 
Pred nastavitvijo diferencirnega parametra je potrebna predhodna nastavitev proporcionalnega 
parametra ter integrirnega parametra. Diferencirni parameter enostavno določimo tako, da čas 
nastavimo na šestino vrednosti integrirnega časa. 
Po postopku navodil se je poskušalo doseči kar najbolj optimalne parametre za kavni aparat 
Rancilio Silvia. V stacionarnem stanju, ko ne vnašamo dodatnih motenj (izpuščanje vode iz 
glave kavnega aparata itd.), je temperatura stabilna do +/–0.3°C natančno pri nastavljeni 
vrednosti SV 100 °C. Ob vnašanju dodatnih motenj – izpuščanju vode itd. – namreč 
temperatura hitro pade in ob segrevanju na želeno vrednost lahko pride do manjšega presežka 
temperature, in sicer od 0 do 3 °C. Ta pa se sčasoma stabilizira na nastavljeno vrednost SV. 
Parametri po ročni nastavitvi PID-regulatorja: 
proporcionalni parameter: 1,4 % (PB = 21), integrirni parameter: 180 s ter diferencirni 
parameter (šestina vrednosti parametra I) 30 s. 
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6.4 Temperaturni odziv kavnega aparata Rancilio Silvia 
 
Glavna pomanjkljivost kavnega aparata Rancilio Silvia je slaba regulacija. Regulacija v 
omenjenem kavnem aparatu je izvedena z bimetalnim termostatom, ki ima visok ΔT in s tem 
povzroča precejšno nestabilnost oz. oscilacijo temperature vode v kavnem aparatu. 
Temperatura, ki je merjena na vrhu bojlerja, in temperatura, ki priteče iz glave kavnega 
aparata, sta različni. Ker temperatura med njima ni konstantna, predpostavimo povprečno 
razliko ΔT v temperaturi - 10° C. Pogoj, da se temperatura bojlerja in glava kavnega aparata 
stabilizirata, je, da je minimalni čas prižganega kavnega aparata 30 minut. Temperatura 
bojlerja mora biti tako vedno nastavljena višje, da kompenzira temperaturne izgube glave 
kavnega aparata. Kavni aparat po montaži PID-regulatorja deluje enako kot z bimetalnim 
termostatom. Velika razlika se pojavi v natančnosti temperature oz. nastavitve temperature. 
Odstopanje termostata med vklopom in izklopom ΔT je 15–16 °C, poleg tega ta tudi ne 
omogoča temperaturne regulacije. PID-regulator omogoča temperaturno regulacijo do 1 °C 
natančno. Omogoča, da se temperatura nastavi po žeji uporabnika. Ima tudi možnost 
trenutnega odčitavanja temperature. Ob vklopljenem kavnem aparatu PID-regulator kaže 
dejansko temperaturo bojlerja na kontrolni plošči. 
Meritev se je izvajala s pomočjo merilnega inštrumenta DTH DEW 0301, ker omogoča bolj 
natančno in hitrejšo odčitavanje temperature kot PID-regulator. Kalibracija PID-regulatorja in 
merilnega inštrumenta je bila izvedena pred meritvijo, kljub kalibraciji pa je med 
termometrom in PID-regulatorjem prihajalo do odstopanj za 1 °C glede na dejansko 
temperaturo.  
Na Sliki 6.4.1 in Sliki 6.4.2 lahko vidimo razliko v delovanju med termostatom in PID-
regulatorjem. Za referenčno vrednost je bila nastavljena temperatura  PID regulatorja 103 °C. 
S pomočjo PID-regulatorja je bila temperatura dosežena v šestih minutah delovanja, in to z 
manjšim presežkom. Po 20 minutah delovanja se je temperatura popolnoma stabilizirala na 
103 °C z odstopanjem ± 0,3 °C. 
Ob uporabi termostata je regulacija opazno povsem drugačna, z dobro lastnostjo, da želeno 
temperaturo doseže po zgolj štirih minutah delovanja. Povzroča pa nezaželeno temperaturno 
oscilacijo. Zadano temperaturo 100 °C preseže (termostat izklopi pri 104 °C) in zaradi 
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zakasnitve segrevanja materiala bojlerja po izklopu doseže 114 °C. Temperatura pada, dokler 
se voda ohladi do te mere, da se termostat ponovno vklopi pri 89 °C. Za ponovni vklop je 
potrebnih naknadnih 10 minut, temperatura bojlerja pa se med vklopom in izklopom 
termostata spremeni za tudi do 24 °C.  
 
 
Slika 6.4.1: Temperaturni odziv s PID-regulatorjem 
 
 
Slika 6.4.2: Temperaturni odziv s termostatom 
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6.5 Izgled in uporaba kavnega aparata Rancilio Silvia s PID-
regulatorjem 
 
Po opravljenih meritvah in ustrezno nastavljenih PID-parametrih je regulator ustrezno 
reguliral temperaturo bojlerja kavnega aparata. Po večdnevnih testiranjih PID-regulatorja na 
kavnem aparatu se niso pokazale nobene motnje. Kljub visokim temperaturam okolice 
regulatorja, tresljajem in vlagi je regulator test uspešno prestal. Kavni aparat Rancilio Silvia je 
deloval enako kot pred montažo PID-regulatorja, le da nam je sedaj omogočal nastavitev 
temperature za kuhanje kave znotraj območja ±1 °C ob nastavljeni temperaturi SV (npr. 100 
°C). Dodatna opcija je tudi spremljanje trenutne temperature, ki jo praktično brez zakasnitev 
kaže na ekranu regulatorja. Ker se kava kuha v temperaturnem območju od 90 °C do 95 °C, 
nastavimo temperaturo bojlerja od 100 °C do 105 °C (zaradi že omenjenega ΔT odstopanja 
zaradi ohlajanja vode čez glavo kavnega aparata). Po vsaki spremembi nastavitve vrednosti 
SV je treba počakati 10 minut, da se temperatura bojlerja in glave kavnega aparata popolnoma 
stabilizirata. Med kuhanjem oz. pripravo kave se temperatura bojlerja zaradi dovoda mrzle 
vode iz tanka zmanjšuje. Zmanjševanje seveda kompenzira PID-regulator s prižiganjem 
grelnega elementa, kar pa vseeno ni dovolj zaradi majhnega volumna bojlerja. Padec 
temperature je viden na Sliki 6.5.2 na PID-regulatorju med pripravo kave. Vseeno pa je vpliv 
PID-regulatorja kljub manjšemu padcu v temperaturi med pripravo kave v prid le-temu. Okus 
espresso kavnega napitka je precej bolj konsistenten kot tisti s klasično On-Off regulacijo s 
termostatom. 
 
 
Slika 6.5.1: Kavni aparat Rancilio Silvia s PID-regulatorjem 
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Slika 6.5.2: Priprava kave na kavnem aparatu Rancilio Silvia s PID-regulatorjem 
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7 Sklep 
 
PID-regulator N2006P je regulator, ki je cenovno dostopen in primeren za široko uporabo v 
industriji kot tudi za uporabo regulacije kavnega aparata oz. grelnega elementa. Podobni 
regulatorji, le da cenovno dražji, so pogosto uporabljeni za namene regulacije temperature in 
namenjeni tudi za esspresso kavne aparate za profesionalno rabo. Tako kot regulator N2006P 
omogočajo natančen nadzor temperature ter nastavitve temperature po želji tistega, ki 
pripravlja oz. kuha kavo. Glede na cenovno dražje kavne aparate z že vgrajenim PID-
regulatorjem se je porodila misel o kasnejši dodatni montaži PID-regulatorja N2006P na 
cenejši kavni aparat Rancilio Silvia. Poleg vsega tudi vrednost materiala za izgradnjo (PID-
regulator N2006P, SSR-rele, termoelement tipa K in ohišje za PID-regulator) ni dosegala 
visoke vrednosti. Zaradi originalne slabe regulacije predelava ni bila več pod vprašanjem.  
Kavni aparat Rancilio Silvia je z montažo PID-regulatorja pridobil veliko na konsistentnosti 
kuhanja kave. Regulator omogoča sprotni nadzor temperature na ekranu oz. sprednji konzoli 
regulatorja z opcijo spremembe temperature po izbiri uporabnika z natančnostjo nastavitve do 
±1 °C. Kljub dobri regulaciji pa zaradi majhnega bojlerja, ki obsega samo 3 dl, med kuhanjem 
kave temperatura hitro upade in ne omogoča stabilne temperature, ki je zaželena. Nižanje 
temperature PID-regulator s prižiganjem grelnega elementa kompenzira, vendar vseeno ne 
zagotovi dovolj hitrega posredovanja. 
Regulator N2006P je bil izbran zaradi svoje velikosti in širokega spektra nastavitev in 
funkcionalnosti. Seveda obstajajo tudi regulatorji podobne velikosti, vendar so cenovno precej 
dražji. Malce natančnejšo regulacijo bi lahko dosegli z menjavo termoelementa tipa K za 
termoelement tipa T. Pripomogel bi k izboljšanju natančnosti meritve temperature in hkrati 
tudi regulacije.  
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